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orhj y qV|\w\,^
|orjlZ\^
.À!   Ä V¤è '> 	 	
i = 1, · · · , n  Si

S′i




Sm = maxi Sim





DSm = maxi S
′
im
& '  	 	? +* ##-,(#
DSm
+ 1#  	 2 0/.
diag(S′im)
&





w y qtpior  q  w\s  jlorqG
i
¤E¼dibor\uGs^  
jloqG  qtjl^,hjlo  s
 y qG]»\^,w y qG\i{or  q  wps  jlorqt
j
oi{ib^,^
  i m qtikjbª¬ikgQ > jlor  q>jl^,hjlo  s
PSPij(t − s)
n7g\^,w y qG\i




ori´jlZ\^jlor]m^qGNjlZ\^mi  o£h^mZ\o¨jbjlor\u.jlZp^jl^ y ]mo  s  \|
t
jlZ\^jlor]m^  ·jl^ y
jlZp^i  o£G^G¤ / ^\^,uGs^,jjlZ\^|\^,s  gQi|pw\^jlq'jlZ\^´|\oikj  \,^j y ¡h^,ssr^
||\qJ¥+jlZp^   VqG.n7gjlZ\^´i  o¨£h^,i
¤
¼{ibibw\]mopu+jlZ  jjlZ\^  qGikjbª¬ikgV B jlo  qtjl^
hjlo  siibw\] sor\^ By sgG¢>jlZp^  ¡h^ y uG^N]m^
]n y \^  qtjl^,hjlo  s







¥+Zp^ y ^jlZ\^ibwp] orimj  £h^
*qJ¡G^ y jlZp^ >yby o¡  s&jlo]m^
iqGjlZ\^i  o¨£h^
i \y qV|\w\,^
| nVg jlZ\^\^,w y qG\i®or
 q  w\s  jlorqG
j


































2 #  	 #
YZp^
PSPij
i  M|p^  ^,\|MqG)ib^¡h^ y sE¡ >y o  npsr^
iorMq y |\^ y jlq  










	@Ä #èJ À7Â p À Å  Ä Å À #
YZp^  ibibw\]  jlorqGH¢E]  |\^o 6 J982¢EoijlZ  jjlZ\^  qtikjbª¬ikgQ > jlor  qtjl^,hjlo  sNZ  ijlZ\^i  ]m^ibZ B ^®\q
]  jbjl^ y ¥+Z\orZ \y ^,ikgV B jlo  q  w\s  jloqGM  w\ib^,|oj,¢UjlZ\^iboruG  \|  ]  srojlw\|\^m]  g¯¡ By gjlZpqtwputZU¤




jlZ\^  q  w\s  jlorqG
j
^
 V,o¨jl^,i  q  wps  jlorqt
i
¥+Zp^ y ^  i+o¨j+or\Z\onpojli&oj&¥+Z\^,
wij < 0
¤





ori´jlZp^ ½ ^  ¡Voribor|\^m|\oikj y onpwQª




+ PSPi(t) = kiτiδ(t),
¸¬h¹
¥¦^^













jlZ  j®|\^,ib y on=^
imjlZp^|\gV  ]morn=^
Z  ¡Qorqtw y qt  
q y jlo  s&
qGswp]U¤ / ^Z  ¡h^  |\|p^
|  *^







jloqG\i+qG  q  wps  jlorqt
i
¤
/ ^o7j y q7|pw\
^¦jlZ\^
n×n ]  j y or





qVq y |\or  jl^
i
Si(xi)
¤ / ^ y ^¥ y ojl^¸ , ¹Eor¡h^




q y |\or >y g.|\o­=^ y ^,hjlo  sU^,v7w  jlorqG\i




ori&jlZ\^´|\o  uGqt  sX]  j y o 
L = diag(1/τi)
¤
    À t  	  ÁHÂ  À Å  Ä Å À #




¼{i  n=qJ¡G^¯¥¦^¯ibw p qGib^jlZ  j
PSPi(t)
i  jlorikp^





































¢  \| y ^
¥ y o¨jl^´jlZ\oi&or¡h^
jlq y q y ]
Ȧ = −LA + S(WA + Iext),
¸G ¹






sri+jlq·q y ]  ,qGhjloVw\w\] qGE,qtsrw\]m\i
¢=^G¤ u\¤r¢@orjlZ\^'  ib^'qG 
]mqV|\^,sqG  iboruG\op  hj >y j
Ω
qGjlZ\^',q y jl^






q = 1, 2, 3
¤NYZ\ori+^






¥¦^¯|\^  s¥+ojlZ qtp^ª¬|\or]m^
\iborqG  s\^
w y s{p^,s|\i
¤ KE¡h^, jlZ\qGw\uGZ jlZpoi Bp ^ >y i
jlq¯n=^.qGsor]mo¨jl^,| nporqGsqGuGo  s¦orhjl^ y ^
ikj,¢NojorimqG\^.qG&jlZp^.]qGikj¥+or|\^,s¨g ikjlw\|po^,|   ib^,in=^
  w\ib^.qG
ojli y ^,s  jlo¡G^]  jlZ\^
]  jlo  sNibor]  sor
oj©g  \|)nH^
  w\ib^qG¦jlZ\^or\ibouGZhjliqG\^  «u  or«qGjlZp^]mq y ^










¤:YZ\oriNori  ^ y Z > i]q y ^
orhjl^ y ^














|H¤¦YZ\oi  ib^Z  i y ^

^,o¨¡h^,|.nVg >y s^,ibi  jbjl^
hjlorqG
jlZ  jlZ\^ \y ^
¡QoqGw\i+qG\^t¢ \y qtn  npsgn=^,  w\ib^´qGjlZ\^´or\ y ^  ib^
|]  jlZ\^
]  jlo  sH|\oº®
w\sj©gG¤
 o  srs¨g
q = 3
 ssrqJ¥+i´w\ijlq|\orib
w\ibi \y q  ^ y jlor^
i´qG:¡GqGsrw\]m^
iqt\^
w y sE]  ibib^,i
¢X^t¤ u\¤'






qGw\hj 6 C7¢ , 82¤
YZ\^ y ^
ibwps¨jlijlZ  j >y ^ \y ^
ib^,hjl^








 utqVqV|¯ y ikj Bp\y qJ Vor]  jloqGMqG y ^  sE,q y jlo  s >y ^  ¥+ojlZ
q = 2
¢  \|M




i = 1, · · · , n qG&jlZ\^
qG\ibor|\^ y ^,| 
q y jlo  s  q  w\s  jlorqGH¢:qtsrsrq,¥+or\ujlZ\^or|\^  qG  p^
sr|,qG]  qtib^,|qG,qGsw\]m\i




















qGhjlor7w\w\]  \|  j'jlor]^
t
¤ / ^o7j y q7|pw\
^®jlZp^
n × n ]  j y o )w\\jlorqG W(r, r′, t) ¥+Z\orZ|p^
ib y on=^,iZ\qJ¥ jlZp^¦\^
w y sQ]  ibi  j  qGohj
r′
orpw\^,\










iZ\qJ¥  q  w\s  jloqG
j




i  q  wps  jlorqt
i








jlo¡Qo¨j©g.]  j y o .·w\pjlorqtU¤ KNv7w  jlorqG)¸47¹  \qJ¥dn=^^ Vjl^
\|p^
|.jlq
Vt(r, t) = −LV(r, t) +
∫
Ω
W(r, r′, t)S(V(r′, t)) dr′ + Iext(r, t),
¸¬h¹
 \|^,v7w  jloqG)¸Gh¹Njlq
At(r, t) = −LA(r, t) + S
(∫
Ω






2 #  	 #
¼ i  ^

o  sV  ib^N¥+Z\orZ¥+orsrshn=^
qG\ibor|\^ y ^
|'s  jl^ y ori¥+Z\^,
W
oij y \ibs  jloqG'orh¡ >y o  7j,¢
W(r, r′, t) =
W(r − r′, t) ¤ / ^uGo¨¡h^n=^
srqJ¥ ibwQº®,o^,hj





-H#&#$ %%#&#+-X- * -U'	%








¡VorqGw\i  wQjlZ\q y i 6 
Q¢\¢=V8X¥¦^
qG\ibor|\^ y
jlZp^  ib^´qG  \^
w y sHp^,s|.¥+o¨jlZ.jlZ\^´^­H^
jjlZ  j¥¦^´Z  ¡h^jlqw\ib^jlZ\^jlqVqGsi&qG·w\pjlorqt  s    sgQiboi
jlqmZ >y jl^ y o¶,^jlZ\^,o y&\y q  ^ y jlo^,i
¤




>y ^|\o¨­H^ y ^









^B¹¡ >y o  npsr^t¤YZ\ori{ori
^ y j  or\sg
y ^  ibqt  ns^or jl^ y ]miqG+jlZ\^.jl^
]  q y s¦¡ >y o  jlorqG\in=^
  wpib^¥¦^ >y ^^
ibib^,hjlo  srs¨g ]mqV|\^
sropus >y ut^









^´qG\^ibZ\qGw\sr|  srsqJ¥²\^,w y sH]  ibib^
i  
ª
jlo¡Qo¨j©gmjlqn=^i @ jlo  ssg®|\orikj y o¨npw\jl^
|or  srqV  srs¨gmpqt\ª¬ib]qVqtjlZ  ibZ\orqG¥+o¨jlZ >y ^  iqGUZ\qG]mqtuG^,\^
qGw\i
,q y jlo  s  jlo¡Qo¨j©gib^ >y jl^
|n7gib]mqVqtjlZn=qGw\\| By or^
i
¤¼]mq y ^ut^,\^ y s  ibibw\]  jlorqGoi \y q  qGib^
|






j F n=^®jlZ\^ib^j Cn(Ω) qG¦jlZ\^®,qGhjloVw\qGw\i'w\\
jloqG\i' y qt] Ω jlq Rn ¤YZ\ori'oi  _    Zi @ ,^·q y jlZ\^´pq y ] ‖V‖n,∞ = max1≤i≤n supr∈Ω |Vi(r)|
¢pib^
^ >\ ^,\|\o .¼'¤ / ^|\^,\qtjl^n7g
J






NÀ   (#$1 $# 1#
	)	 	* *(
    #%	? #+	@	 	
x, y ∈ F  r′ ∈ Ω
‖S(x(r′))−S(y(r′))‖∞ ≤ DSm‖x(r′)−y(r′)‖∞
 ‖S(x)−S(y)‖n,∞ ≤ DSm‖x−y‖n,∞.
 	 ¤
S
orimib]mqVq>jlZ ibq¥¦^    ^ y q y ]  ¶
^ y qtjlZQª¬q y |\^ y Y  gQsrq y ^
   \iboqG ¥+o¨jlZ orhjl^,u y s




DS(y(r′) + ζ(x(r′)− y(r′))) dζ
)
(x(r′)− y(r′)),





‖DS(y(r′) + ζ(x(r′)− y(r′)))‖∞ dζ ‖x(r′)− y(r′)‖∞ ≤
DSm‖x(r′)− y(r′)‖∞.
YZpoi \y qJ¡h^










   '  
¼ ·wp\jlorqG
V(t)
orimjlZ\qGw\uGZhjqG  i  ] >\ or\u










]m^,hj´qG F  \|jlZ\^w\\
jloqG f  y qG] J × F ori^,v7w  sjlq fv |\^
p\^,|n7gjlZ\^y oruGZhjlZ  \|ibor|\^qG¦¸¬G¹§
fv(t,x)(r) = −Lx(r) +
∫
Ω





p\^,|.nVgjlZp^ y orutZ7jlZ  \|ibo|\^qG¸ûG¹§
fa(t,x)(r) = −Lx(r) + S
(∫
Ω
W(r, r′, t)x(r′) dr′ + Iext(r, t)
)
∀x ∈ F . ¸k
7¹
/ ^Z  ¡h^´jlZ\^
	  Ä




 +  
C(J; Cn×n(Ω× Ω))













J × F  F  5 %%1+   "+)
 5 %%&+*( #0+ "#5)(41#0






  "'"#0 . &
 	 ¤  ^j
t ∈ J  \| x ∈ F ¤ / ^´orhj y qV|\w\,^jlZ\^] Bp opu





W(r, r′, t)S(x(r′)) dr′
gv(t,x)
ori¥¦^,ss¦|p^p\^,| q ym srs
r ∈ Ω n=^




qG]  j|\qG]  oH¤  q ym ss
r′ ∈ Ω ¢
W(., r′, t)S(x(r′))
ori&,qGhjloVw\qGw\i'¸ y ikj+Zhg  qtjlZ\^,iboi  u  or@¹  \|.¥¦^Z  ¡h^¸4s^,]m]  ¼'¤èB¹
‖W(r, r′, t)S(x(r′))‖∞ ≤ ‖W(., ., t)‖n×n,∞‖S(x(r′))‖∞.
eVo\,^ ‖S(x(.))‖∞ orin=qGw\\|p^
|H¢Gojoriorhjl^
u y npsr^¦or Ω  \|'¥¦^
qG\









p\^,|  \|n=^,sqG\uGi&jlq F ¤
ôô ÚMpåñJélñ
, '>% #+ 0
2 #  	 #
 ^





fv(t,x)− fv(s,y) = −L(x− y) +
∫
Ω
(W(·, r′, t)S(x(r′))−W(·, r′, s)S(y(r′))) dr′
+ Iext(·, t)− Iext(·, s)
= −L(x− y) +
∫
Ω




W(·, r′, s)(S(x(r′))− S(y(r′)) dr′ + Iext(·, t)− Iext(·, s)
`ûj+·qGsrsqJ¥+i+ y qG] s^,]]  , ¤èjlZ  j
‖fv(t,x)− fv(s,y)‖n,∞ ≤ ‖L‖∞ ‖x− y‖n,∞ + |Ω|Sm‖W(·, ·, t)−W(·, ·, s)‖n×n,∞+
|Ω| ‖W(·, ·, s)‖n×n,∞DSm ‖x− y‖n,∞ + ‖Iext(·, t)− Iext(·, s)‖n,∞.
_^,  w\ib^EqG7jlZ\^EZhg  qtjlZ\^
ib^,iH¥¦^:  ´Z\qVqtib^ |t−s| ib]  srsG^
pqtwputZibqjlZ  j ‖W(·, ·, t)−W(·, ·, s)‖n×n,∞ \| ‖Iext(·, t)− Iext(·, s)‖n,∞ >y ^ >y npoj y>y osg.ib]  ss2¤&e7or]ors By sgG¢@ibop
^ W oi+,qGhjloVw\qGw\iqtjlZ\^,qG] @ 
jorhjl^ y ¡  s
J
¢Uoj´oi{nHqtwp\|\^




`ûj&qGssrqJ¥+i& y qG] jlZ\^ \y ^¡Qorqtwpi&or\^,v7w  sro¨j©gjlZ  j
‖fv(t,x)− fv(t,y)‖n,∞ ≤ ‖L‖∞ ‖x− y‖n,∞ + |Ω| ‖W(·, ·, t)‖n×n,∞DSm ‖x− y‖n,∞,
 \|¯n=^
  w\ib^ ‖W(·, ·, t)‖n×n,∞ ≤ w > 0 q y ss t ior J ¢=jlZ\ori \y qJ¡h^






hj,¢pwp\oq y ]ms¨g.¥+o¨jlZ y ^,i  ^

jjlqjlZ\^´ y ikj,¤




qGhjlor7w\^¥+ojlZjlZ\^ \y qVqGjlZ  j+jlZ\^ y ^^
 Qoikjli  w\\oèv7w\^ibqtsrwQjlorqGjlqmjlZ\^  npikj y 
jopo¨jlo  sH¡  sw\^
py q>ns^,]$¸CG¹orjlZ\^j©¥¦qm  ib^,i&qGohjl^ y ^
ikj,¤
	  Ä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qG\|\ojloqG\iqGUjlZ\^ x o >y |Qª  or\|\^,s	GUjlZ\^
q y ^,] qt.|\o­=^ y ^,hjlo  s=^,v7w  jlorqG\i¦or._    Z
i @ ,^
i 6 7¢X8 >y ^´i  jloik^
|H¢pZp^
\,^jlZ\^ \y q  qGibo¨jlorqGH¤




  or  
jn=^^
 7jl^,\|\^,|jlq.jlZ\^¥+Z\qGsr^ y ^  s
sror\^  \|¥¦^´Z  ¡h^´jlZ\^
	  Ä
Ä     Ä  




 +  
C(R; Cn×n(Ω× Ω))

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);

	 $	%# ")	*#2   	)
f = fv#+ " &
f = fa
 &







jlZ  j·q y hgMor\ojlo  s,qtp|\o¨jlorqG
(t0,V0) ∈ R × F
¢jlZp^ y ^oi  w\porv7w\^ibqGsrwQjlorqt |\^
p\^
| qG)jlZ\^
,sqGib^,|o7jl^ y ¡  s
[t0− τ, t0 + τ ]
¤ / ^  mjlZ\^,
qJ¡h^ y jlZp^ y ^  ssrop^+¥+ojlZ®ibw\Zohjl^ y ¡  sri  p|®p  srs¨g
qtn\j  or.jlZ\^utsrqtn  sU^ Qorikjl^
\,^  p|wp\orv7w\^,\^
ibi+qGXjlZp^´ibqGsw\jloqGqGXjlZ\^opo¨jlo  sH¡  srw\^ \y qtnpsr^
]¤
       

  # '  
¼ Zpqt]mqGuG^
\^,qGw\iibqtsrwQjlorqG.jlq¸¬h¹q y ¸ût¹ori  ibqtsrwQjlorqG
U
jlZ  j+|pq7^,i&pq>j|\^  ^
\|w  qtjlZ\^´i @ ,^






 p|  











U′(t) = −LU(t) +
∫
Ω
W(r, r′, t)S(U(t)) dr′ + Iext(t),
or.jlZ\^  ib^´qG¸¬h¹  p|
U′(t) = −LU(t) + S
(∫
Ω




u y s ∫
Ω




W(r, r′, t) dr′
)
S(U(t))
¤EYZp^ohjl^,u y s ∫
Ω






















W(r, r′, t) dr′ = W(t),
¸ktB¹
¥+Zp^ y ^jlZp^
n× n ]  j y o¨  W(t) |\qV^
i&\qtj+|\^  ^
p|qG.jlZp^´i  jlo  sX
qVq y |\o  jl^ r ¤`©jlZ\^Ni  ^,
o  s7  ib^N¥+Z\^ y ^
W(r, r′, t)
oij y \ibs  jlorqGo7¡ >y o  hj,¢
W(r, r′, t) ≡W(r−r′, t) ¢BjlZ\^,qG\|\ojloqGoriE\qtji  jlorikp^
|mouG^
\^ y sVn=^
  w\ib^qtpjlZ\^n=q y |\^ y qG
Ω
¤`©  srsQ  ib^,i
¢tjlZ\^Z\qG]mqtuG^,\^
qGw\i
ibqGsrwQjlorqtpi&i  jloribègjlZ\^|\o¨­H^ y ^
7jlo  sU^Jvhw  jlorqG
U′(t) = −LU(t) + W(t)S(U(t)) + Iext(t),
¸k,h¹
q y ¸¬G¹  \|




















 À7Ä  À    	 1# # .#00	 %&0#
Iext(t)



























2 #  	 #
 	 ¤YZ\^ \y qVqGEori   Bp sor  jlorqGqG°  wpZhg  ijlZ\^,q y ^
]»qG|\o­=^ y ^
hjlo  s^Jvhw  jlorqG\i
¤´°qGQª
ibor|\^ y jlZ\^´] >\ or\u




fhv(x, t) = −Lx + W(t)S(x) + Iext(t)
/ ^Z  ¡h^
‖fhv(x, t)− fhv(y, t)‖∞ ≤ ‖L‖∞‖x− y‖∞ + ‖W(t)‖∞‖S(x)− S(y)‖∞
`ûj:qGssrqJ¥+iE y qG] sr^
]m]  , ¤èjlZ  j ‖S(x)−S(y)‖∞ ≤ DSm‖x−y‖∞  p|H¢hibor\
^ W oriE,qt7jlo7wpqtwpiqG.jlZp^´













 \|  srs
t ∈ J ¤¼ ibo]mors >y\y qVqG Bp sor^
i´jlqM¸b , ¹  \|¯jlZ\^,qG\
srw\iborqtMqG:jlZ\^py q  qtibojlorqt·qGsrsqJ¥+i
¤














ib y o¨no\u  ikj  jl^'¥+Z\^ y ^'jlZ\^,qGsw\]m\i´qGEjlZ\^




^,o¨¡h^jlZ\^i  ]m^¯or  wQj
Iext(t)





       
  




¼ iborutpo¨p  hj  ]mqGw\hj{qt¥¦q y £Z  i+n=^





¢Xq y' j©¥¦qtª¬|\or]^,\iborqt  sNorQp\ojl^m,qGhjloVw\w\]¢
Ω = R2
¤NYZp^ y ^  |\^ y ori y ^
^ yby ^,|jlqjlZ\^ y ^
¡Qo^
¥ @B ^ y i¦nVgJK y ]^,hj y qGwQj 6 C98  \|nVg°qVqt]n=^,i 6 G98
 i¥¦^,ss  i&jlq 6 GV¢UGt¢@DG982¤
_^
ibor|\^´jlZ\^  j&jlZ  j  orQp\ojl^








jloqG  si  
^ F oi \y qtnps^,]  jlort¤+¼   jlw y sor|\^  ¥¦qGw\s|n=^jlqZ\qVqtib^ F = L2 ¢jlZ\^'i  
^'qGEilv7w >y ^ª¬orhjl^,u y npsr^'·wp\jlorqG\i
¤+`©¥¦^']  £h^jlZpoiZ\qGo,^¥¦^or]m]^,|\o  jl^,s¨g*^
\,qGw\hjl^ y jlZ\^ \y qtnps^,] jlZ  j®jlZ\^Zpqt]mqGuG^
\^,qGw\iibqGsw\jloqG\i¯¸4,qG\ikj  hj
¥+ojlZ y ^
i  ^,j&jlqmjlZ\^i  
^¡ >y o  ns^>¹|\q®\qtj&nH^
srqtpumjlqjlZ  j+i  












	, .# #&#&	 -U'	%

/ ^.orh¡h^
ikjloru  jl^jlZ\^.ikj  nporsro¨j©g qG  ibqGsw\jloqG jlq*¸¬G¹  p|²¸ût¹'·q y uGo¡h^
 or  wQj
Iext
¤ / ^uGo¡G^
ibw\ºm,o^,hj,qG\|\ojloqG\i·q y jlZp^ibqGswQjlorqG)jlqn=^or\|\^  ^
\|\^,hjqGjlZ\^or\o¨jlo  s
qG\|\ojlorqtpi
¤ / ^® y ikj










   

/ ^|p^p\^  7wp]nH^ y qG]  j y or
^,i  p|sror\^ >y q  ^ y jlq y ijlZ  j >y ^w\ib^
w\sUojlZ\^ib^,v7w\^,s
.À!   Ä \¤è  #























′, t)x(r′) dr′ ∀x ∈ F ,









/ ^ikj >y j&¥+ojlZ  sr^
]m]  ¤
NÀ  
   ( 
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
2 # t ∈ J &
 	 ¤YZ\ori¦oi  |\o y ^,j >\ sror  jloqGqGHjlZ\^+jlZp^
q y gmqG py ^





  w\ib^qGjlZ\^Zhg  qtjlZ\^









Ω × Ω ¢+jlZ\^ y ^,·q y ^oj.ori.w\\orq y ]msg 
qGhjlor7w\qGw\i
¤ ½ ^




ibw\Z¯jlZ  j ‖r1 − r2‖ ≤ η(t) or]  sor^
i´jlZ  j ‖Wcm(r1, r′, t) −
Wcm(r2, r
′, t)‖∞ ≤ ε
q y srs
r′ ∈ Ω ¢  p|H¢pq y srs x ∈ F
‖gm(x)(r1, t)− gm(x)(r2, t)‖∞ ≤ ε|Ω|‖x‖n,∞








w(t) = ‖Wcm(., ., t)‖n×n,∞
¢J¥¦^EZ  ¡h^ ‖gm(x)(r, t)‖∞ ≤ w(t)|Ω|‖x‖n,∞ ¤YZpoi{ibZ\qJ¥+i{jlZ  j{q y ^¡h^ y g
r ∈ Ω ¢=jlZ\^'ib^j {y(r),y ∈ gm(B)} ¢=oinHqtwp\|\^
|¯o Rn ¢=Zp^
\,^ y ^,s  ªjlo¡h^
sg






qt Fori y ^
s  jlo¨¡h^,s¨g.
qG]  j+q y ss
t ∈ J ¤N¼{\|ibqmjlZ\^´q  ^ y jlq y oi+








Yqikjlw\|QgjlZ\^ikj  nporsro¨j©gqGXibqGsrwQjlorqtpiqG¸¬G¹  p|M¸ût¹No¨j&ori¦,qGh¡h^
\or^
hjjlqw\ib^  .or\\^ y\y qV|\wpjqG
F ¤´`ûj{jlw y \iqGwQj{jlZ  j{jlZ\^  jlw y sop\^ y ª \y qV|\wpj¥+osrs @ ¡h^'jlZ\^u y qtwp\|¯q y jlZ\^'uG^
p^ y sor¶  jlorqGor.ib^

jloqGV¤ / ^{jlZ\^ y ^,·q y ^
qG\ibor|\^ y jlZ\^ \y ^
ª ½ osn=^ y ji  
^ G |\^





/ ^\qtjl^ ‖x‖n,2 jlZ\^'
q yby ^
i  qtp|\opupq y ]»jlq|poikjlor\uGw\oribZoj{ y qG] ‖x‖n,∞ ¢=ib^
^ >\ ^
p|\o¨ ¼'¤`ûjori{^  ikgjlqibZ\qJ¥ jlZ  j  srs \y ^
¡VorqGw\ibsg|p^p\^,|q  ^ y jlq y i >y ^  sribq
qG]  jq  ^ y jlq y i y qt] G jlq
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
24# t ∈ J &











 i  ] >\ or\u y qt] G jlq F ¤+¼{iorjlZ\^ \y qVqGqGs^,]m]  Q¤ V¢@·q y ^  Z ε > 0jlZp^ y ^:^
 Vorikjli
η(t) > 0
ibw\ZjlZ  j ‖r1−r2‖ ≤ η(t) or]  sor^
i ‖Wcm(r1, r′, t)−Wcm(r2, r′, t)‖∞ ≤ εq y srs
r′ ∈ Ω ¤¯YZ\^ y ^,·q y ^®jlZp^ i jlZ 
qVq y |\o  jl^ gim(x)(r1, t) − gim(x)(r2, t)
i  jlorikp^
i¸û°  w\ZhgVª
eVZh¥ >y ¶o\^Jv7w  sojlo^,i¹§























 \| jlZp^.or]  uG^
gm(B)





¤ e7or]mos >y s¨gh¢or+¥¦^ib^
j
w(t) = ‖Wcm(., ., t)‖n×n,∞
or




y ^  ibqtpo\u  i&or.sr^
]m]  Q¤ ibZ\qJ¥+ijlZ  jjlZ\^´q  ^ y jlq y
x→ gm(x)
 y qG] G jlq F ori&
qG]  j  \|ibor\,^jlZ\^o|\^,hjloj©g y qG] F jlq G ori&,qt7jlo7wpqtwpi
¢ x→ gm(x) ori&














  1#@     	 1#@ "#
gm
	 G  + 1#@ "# g∗m





′, r, t)x(r′) dr′
  
+$ 52"7 "# &
 	 ¤{YZp^  |>zkqtorhj,¢HorEoj^ Qorikjli
¢=ori{|\^
p\^
























 y qG] ¥+ZpoZjlZ\^
qG\,swpiboqG·qGsrsqJ¥+i
¤{eVo\,^ G ori\qtj ®½ osn=^ y j{i  
^jlZ\^  |tzÜqGorhj{qt  ,qG] @ 
jq  ^ y jlq y ori\qtj\^
,^
ibi >y ors¨g*,qt]  


















/ ^pq,¥ ikj  jl^  o]  q y j  hj y ^,ibw\s¨j+qGjlZ\ori&ib^,jlorqtU¤
 À7Ä  À  

















 \| y ^¥ y ojl^´^,v7w  jlorqG)¸¬G¹  i&qGssrqJ¥+i












7jqt G ¤  ^
j  sibq
V





 \qtjlZ\^ y ^
sr^
]m^
7j+qt G ¤ / ^orhj y qV|\w\,^´jlZ\^´p^¥²w\\jlorqG X = V −U ¥+Z\oZi  jlorikp^,i













H(X,U)(r, t)) = S(V(r, t))−S(U(r, t)) = S(X(r, t)+





`ûjli{jlor]^|\^ y o¡  jlo¡h^oi 〈X, Xt 〉 ¤ / ^ y ^  s  


















¤:µ{ibor\u®s^,]]  , ¤èt¢Q¥¦^´¥ y ojl^
H(X,U) = DmX,
¥+Zp^ y ^ Dm ori  |\o  uGqG  s]  j y o .¥+Z\qGib^'|\o  utqG  s^,s^,]^,hjli >y ^n=^
j©¥¦^
^




L1/2H(X,U) = DmL1/2X = DmY,
























/ ^pq,¥ uGo¨¡h^  ibwQº®
or^
7j+,qtp|\o¨jlorqG·q y jlZ\^ikj  nosro¨j©g.qG  ibqGsrwQjlorqtjlq¸ûG¹¤
 À7Ä  À  







2 #  	 #
 	 ¤  ^j
U
n=^jlZ\^´w\porv7w\^ibqtsrwQjlorqGqG¦¸ûG¹:¥+ojlZ  ^ Vjl^ y   sH,w yby ^
hj
Iext(r, t)
 \|o\ojlo  s
,qG\|\ojloqG\i
U(0) = U0
¤ ¼{i.o jlZ\^ \y qVqG´qG´jlZ\^
q y ^,] \¤?GM¥¦^¯orhj y qV|\w\,^jlZp^\^¥±·wp\jlorqG
X = V − U ¢N¥+Z\^ y ^ V orijlZ\^w\\oèv7w\^ibqtsrwQjlorqG qG+jlZp^i  ]^^Jvhw  jlorqG ¥+ojlZ |\o­=^ y ^,hj®o\ojlo  s,qG\|\ojloqG\i
¤ / ^Z  ¡h^
Xt(r, t) = −LX(r, t) + S
(∫
Ω






W(r, r′, t)U(r′, t) dr′ + Iext(r, t)
) ¸kG ¹
µ{ibor\ujlZ\^o|\^  or.jlZ\^ \y qVqtqGsr^
]m]  , ¤èt¢\jlZ\ori&^,v7w  jloqG  .n=^ y ^
¥ y o¨jbjl^,  i















W(r, r′, t)X(r′, t) dr′
)






〈X, X 〉 .
`ûjlijlor]m^´|\^ y o¨¡  jlo¨¡h^´oi y ^  |\orsgqtn\j  or\^
|¥+ojlZ.jlZ\^Z\^
s  qt^,v7w  jlorqGM¸kGh¹
dV (X)
dt
= −〈X, LX 〉+ 〈X, Dmhm(X) 〉 ,
¥+Zp^ y ^ Dm oi+|\^
p\^
|n7g






W(r, r′, t)U(t) dr′ + Iext(r, t) + ζ
∫
Ω
W(r, r′, t)X(r′, t) dr′
)
DS−1m dζ,




   \| >¤ / ^ y ^
¥ y o¨jl^ dV (X)
dt
or 















¢h y qG] jlZ\^°  w\ZhgVªÜe7Zh¥ >y ¶Gor\^Jvhw  sroj©g  \|jlZ\^ py q  ^ y j©g'qG Dm ¥¦^qtn\j  or
∣∣〈DmY, hLm(Y)
〉∣∣ ≤ ‖DmY‖n,2 ‖hLm(Y)‖n,2 ≤ ‖Y‖n,2 ‖hLm(Y)‖n,2
¼{p|ibor\




qG\|\ojloqGMq y dV (X)
dt
jlq.n=^m\^,u  jlo¡h^moi
jlZ  j ‖hLm‖G < 1
¤
 qtjl^´jlZ  j ‖gLm‖G = ‖gLm‖L2
 \| ‖hLm‖G = ‖hLm‖L2
n7g|p^
\iboj©gqG G or L2 ¸4ib^,^ib^,jlorqt¯h¹¤¦`©>\ ^
\|\o .¼¢\¥¦^ibZ\qJ¥ Z\qJ¥djlqm







    	
      

`© jlZ\^  ib^¯¥+Z\^ y ^
W
ori.j y \ibs  jlorqG oh¡ >y o  hj¥¦^   qtn\j  or  ibsrouGZhjlsg ^  ibor^ y jlq ^
   sqGoj
ibw\ºm,o^,hj´,qtp|\o¨jlorqG¯·q y jlZ\^ikj  nposroj©gqt:jlZ\^ibqGswQjlorqG\i{jlZ  ojlZ\^'jlZ\^,q y ^
]mi\¤?G  \|¯\¤ 7¤ / ^





 jlZ\^  ib^¥+Z\^ y ^
Ω
oi   orhjl^ y ¡  s2¤
Y y \ibs  jlorqGorh¡ >y o  \
^]m^  \ijlZ  j
W(r + a, r′+ a, t) = W(r, r′, t)
q y srs
a
¢Qibq'¥¦^  ¥ y o¨jl^
W(r, r′, t) = W(r−r′, t) ¤ ½ ^
p
^ W(r, t) ]'w\ikjEnH^¦|\^\^
|·q yN srs r ∈ Ω̂ = {r−r′, with r, r′ ∈
Ω}  \|¥¦^&ibw p qGib^&o¨j:,qt7jlo7wpqtwpi:qG Ω̂ q y ^  Z t ¤ Ω̂ ori  ikgQ]m]m^j y or¦¥+ojlZ y ^
i  ^



















j y \i  qtib^qGXjlZ\^
qG]  sr^ .]  j y o 
M
¤
/ ^ py q,¡h^´jlZ\^´qGssrqJ¥+o\u
 À7Ä  À 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1##0  # $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1#$#02@  2 0/.
W̃∗(f , t) W̃(f , t)
¸k,h¹
5# +00 	? 	*#0+5+$1  	)@	 	
f ∈ Rq 	 	 t ∈ J L1# 1#$+5+5#2  
+ 0+)	?%3#	 +0)	*# &
W̃(f , t)













 	 ¤ / ^ \y qJ¡h^+jlZp^&jlZp^
q y ^
] q y




cm (−r, t)e−2iπr·f dr
¢VjlZ\^  qGw y or^ y j y \ikª




¢n=^,  w\ib^¥¦^|p^  s+¥+ojlZ
gL ∗m




]   jlw y ssgZ\qGsr|\i&q y









i  qtp|\opu  ]ª
orsro^,i:qG ½ ^ y ]mo¨jlo  ®]  j y or
^,iN·q y n=qtjlZ®|\^\o¨jlorqG\iNqG
W̃
Z  ¡h^&jlZp^+i  ]^i  ^,j y s py q  ^ y jlor^
i
¤EYZ\^




jls¨g  ijlZ  j+qGjlZ\^
q y ^























Z∗ W̃∗(f , t) W̃(f , t) Z < Z∗ Z ∀f , ∀t ∈ J,





Ỹ∗(f , t) W̃∗(f , t) W̃(f , t) Ỹ(f , t) < Ỹ∗(f , t) Ỹ(f , t) ∀f , ∀t ∈ J,
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/ ^¦Z  ¡h^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¡G^,sq  ^,|qGw yN   s¨gQiboriEqt¸¬h¹  p|¸ûG¹XorjlZ\^_    Zi  ,^ F qG
qGhjlor7w\qGw\iEw\\
jloqG\iqGVjlZ\^Ni  jlo  sh,q7q y |\or  jl^
r
^¡h^
jlZ\qGw\uGZ´¥¦^Z  ¡h^Nw\ib^,|  ikj y w\
jlw y ^NqG \y ^
ª ½ osn=^ y ji  ,^ G qtjlq qG@o¨j,¤E_¦w\jEjlZ\^ y ^ y ^,]  or\iEjlZ\^&  
jEjlZ  jEjlZ\^&ibqGswQjlorqG\i:jlZ  jE¥¦^&Z  ¡h^n=^,^
|poib,w\ibibopu >y ^ib]mqVq>jlZU¢
o2¤ ^t¤r¢,qt7jlo7wpqtwpi¥+ojlZ y ^
i  ^
jjlqjlZ\^i  
^®¡ >y o  ns^G¤`ûj']  gnH^®orhjl^ y ^,ikjlopujlq  sribq
qG\ibor|\^ y
pqt\ª¬ib]qVqtjlZ¯ibqGswQjlorqG\i
¢U^t¤ u\¤¢  or^
,^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¤E¼d  jlw y s@ib^jbjlor\u\¢VuGo¡h^
®jlZ\^{  
jjlZ  jN¥¦^ >y ^orhjl^ y ^,ikjl^
|orZ  ¡Qo\u  ikj y w\
jlw y ^qG
½ orsn=^ y j:i  ,^t¢7ori
L2n(Ω)
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qGw\iibqGsrwQjlorqtpiZ  in=^
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®ibZ\qJ¥+jlqn=^









\^,ibiqG  ibqGsrwQjlorqt  |\| y ^,ibib^
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|H¤  ^jwpi \y qJ¡h^mjlZ  jojori
qGhjlor7w\qGw\i
¤¼{ioMjlZ\^ \y qVqGqG
py q  qtibojlorqt , ¤ '¥¦^´¥ y o¨jl^
fv(t,x)− fv(s,y) = −L(x− y) +
∫
Ω
(W(·, r′, t)−W(·, r′, s))S(x(r′)) dr′+
∫
Ω
W(·, r′, s)(S(x(r′))− S(y(r′)) dr′ + Iext(·, t)− Iext(·, s),
 y qG] ¥+Z\oZ¥¦^´qtn\j  oU¢pw\ibor\umsr^
]m]  ¼'¤ 
‖fv(t,x)− fv(s,y)‖n,2 ≤ ‖L‖F ‖x− y‖n,2 +
√
n|Ω|Sm‖W(·, ·, t)−W(·, ·, s)‖F+
DSm‖W(·, ·, s)‖F ‖x− y‖n,2 + ‖Iext(·, t)− Iext(·, s)‖n,2,
 \|jlZ\^
qGhjlor7w\oj©g·qGsrsqJ¥+iE y qG] jlZp^¦Z7g  q>jlZp^
ib^
i
¤ ‖ ‖F oijlZ\^ \y qtn=^
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^ >\ ^




jorhjl^ y ¡  s
J
¢tojEoin=qGw\\|p^
|  \| ‖W(·, ·, t)‖F ≤
w
q y ss
t ∈ J ·q y ibqG]^  qGibo¨jlo¡h^,qtpikj  7j w ¤'YZp^  o  ibZ\ojl¶
qGhjlor7w\oj©g¥+o¨jlZ y ^
i  ^,jjlqjlZ\^ib^,
qG\| By uGw\]m^,hjw\\or·q y ]ms¨g¥+ojlZ y ^





Y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qG\|po¨jlorqG\i®qGjlZ\^ x or >y |Qª  op|\^
s GjlZ\^,q y ^
] qG*|\o­=^ y ^
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i
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|U¢pZ\^
p
^´jlZ\^ \y q  qGibojloqGH¤
/ ^    sribq \y qJ¡h^jlZ  j&jlZpoi+ibqGswQjlorqG^ Qoikjli&q y ssHjlor]m^
i
¢  i&or \y q  qGibo¨jlorqG , ¤ \§
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Ωi, i = 1, . . . , P










jlor\u  sqG\u  o^,




i+·q y ]  ib^j+qG  ^
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qG\ibor|\^ y srq7  ssg.Z\qG]qGuG^
p^




















nHq y |p^ y n=^
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nHq y |p^ y iNoiqGH]^  ibw y ^t¢7jlZp^+·wp\jlorqG\iN|\^pp^
|®n7g¸¬QJ¹ >y ^+o
L2n(Ω)
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W(r, r′, t) dr′ =
P∑
i=1
1Ωi(r)Wik(t) k = 1, · · · , P.
¸¬Gh¹
YZp^
ib^,qG\|\ojloqG\i >y ^    sqGuGqGw\ijlq¸kGB¹¤¼dsrqV  ssg®Z\qG]mqtuG^,\^
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¢jlZ\^ y ^
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 \| ‖gL ∗m ‖GP ⊥c ≤ ‖gL ∗m ‖G⊥c¸ y ^,i  ^

jlo¨¡h^,s¨g ‖hLm‖GP ⊥c ≤ ‖hLm‖G⊥c
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 qtjl^jlZ  j^
¡G^, or
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 Qoikjl^,\
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w y qtpi
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 jlo  sX¡ >y o  npsr^  p|
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Gij(x), i, j = 1, 2







Gij = G(0, σij)
¤ / ^
qG\ibor|\^ y jlZ y ^,^.  ib^
i
¤ `© jlZp^ y ikj®  ib^¥¦^  ibibw\]m^jlZ  jjlZ\^
,qG\\^

jlo¨¡Qoj©g]  j y o orij y \ibs  jlorqG)orh¡ >y o  hj.¸4ib^
^®ib^,jlorqG\i\¤Ê  \| GV¤Êh¹¤.`©MjlZ\^ib^
,qG\|)  ib^




  ib^t¢Vp  srs¨gh¢V,qJ¡G^ y ijlZ\^{  ib^{qGHjlZp^{sqV  srs¨gZ\qG]mqtuG^,\^
qGw\i¦ibqGsrwQjlorqtpi  \|jlZ\^,o y ikj  nporsoj©gG¤:`©®jlZpoi
ib^,jlorqG.¥¦^´Z  ¡h^








′) = αij Gij(x−x′)
¢G¥+Z\^ y ^jlZ\^
αij
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ibi >y g  p|ibwQº®,o^,hj,qtp|\o¨jlorqG´jlZ  jXjlZ\^:^
oruG^
h¡  sw\^,i >y ^:sr^
ibiXjlZ  ®:·q y ss
f





(A−B)2 + 4C2 > 0 ∀f ¸¬GG¹

















2× 2 ]  j y o  σij , i, j = 1, 2 ¤/ ^+Z  ¡G^ibqts¡h^
|^,v7w  jlorqt¸¬h¹qG
Ω = [0, 1]
¤ / ^+Z  ¡h^+i  ]  sr^
|®jlZ\^+orhjl^ y ¡  s\¥+ojlZ,t  qGorhjli
,q yby ^
i  qG\|\or\u´jlq®










i = 1, 2
>y ^ y ^  sor¶  jlorqtpiqt&or\|\^  ^
p|\^
hj_ y q,¥+po  H / o^,\^ y\y qV
^
ibib^,iibZ\qJ¥+ or
utw y ^V¤ / ^£Q\qJ¥ jlZ  jjlZp^.ibqtsrwQjlorqG oim\qtjmZ\qG]qGuG^
p^
qGw\imq y jlZp^ y ^  ibqG\im^











10 20 30 40 50 60
 oruGw y ^7§YZ\^j©¥¦q
qVq y |\or  jl^
i´qGNjlZ\^mo  wQj
Iext(t)






YZpoioiosrswpikj y jl^,|opuGw y ^ , ¤YZ\^mo\ojlo  sE,qG\|\ojloqG\i By ^mZ\qG]qGuG^
p^
qGw\i  \|M^,v7w  sjlq.^,o¨jlZ\^ y
(0, 0)
q y
(1,−1) q y' srs:\^
w y s:]  ibib^,iikj  jl^¡G^,jlq y i V ¤YZ\^mpuGw y ^®ibZ\qJ¥+i´jlZ\^®ikj  nposroj©g¯qGjlZp^´ y ikj{
qVq y |\o  jl^qGjlZ\^ibqGsrwQjlorqtq y qG\^qtjlZ\^Z7w\p| y ^
|\^








¤YZ\^nHq>jbjlqG]±qGjlZ\^puGw y ^®ibZ\qJ¥+ijlZ\^  srqtj
qGjlZ\^·wp\jlorqG
c
|p^p\^,|o ¸¬ht¹  i  w\\







,  '>% #+ 0























5 10 15 20 25 30
t
 oruGw y ^ , §U¼{osrsrw\ikj y jloqGqG7jlZ\^E  jUjlZ  jU¥+Z\^,´jlZ\^E,qG\\^

jlo¨¡Qoj©g{]  j y o¨ oriUj y \ibs  jloqGoh¡ >y o  hj
jlZp^ y ^:|\qV^
iU\qtj^ QorikjXorut^,\^ y s  Z\qG]qGuG^
p^
qGw\iXibqGsrwQjlorqtU§UjlZ\^:\^
w y sh]  ibib^,i|\q&pq>jikgVpZ y qG\or¶
^G¤
YZp^sr^
·jlZ  \|u y> ZibZ\qJ¥+ijlZp^ y ikj¦,qVq y |po  jl^{qtUjlZ\^ibqGsrwQjloqG¥+Z\^,®jlZp^{o  wQj  \|jlZ\^{opo¨jlo  s
,qG\|\ojloqG\i >y ^NZpqt]mqGuG^
\^,qGw\i
¤YZp^ y orutZ7jlZ  \|'u y> Z'ibZ\qJ¥+ijlZp^:i  ]m^q y jlZp^Nib^
,qG\|
qVq y |\or  jl^t¤
i  jlorikp^
|q y srsU y ^Jvhwp^
\,o^,i













2m = 0.25 τ1 = τ2 = 1
/ ^ibZpq,¥ o.utw y ^ G    ib^¥+Zp^ y ^jlZp^´ikj  nporsoj©g.oi+sqGikj,¤NYZ\^´¡  sw\^,i&qGXjlZ\^ >y ]^













2m = 0.25 τ1 = τ2 = 1




|Mor*¸¬hG¹  i  w\\jlorqGqG




qG\ikj y orhj+oi+\qtj+i  jloik^




       

  # '  #
`©'jlZ\^ \y ^
¡VorqGw\i  ib^jlZ\^j y \ibs  jlorqG'orh¡ >y o  p
^¦qt\jlZ\^,qG\\^







¤ / ^  qtn\j  or  





















\qG]mo  jlq y oi\^
¡h^ y ^Jv7w  sGjlq  \|jlZ\^ y ^
ibw\sjlopu+,qG\\^

jlo¨¡Qoj©g]  j y o orio
L22×2([0, 1]×[0, 1])
¤
`ûjoriibZ\qJ¥+ or puGw y ^V¤«YZ\^¡  srw\^












] GV¤ V¢  ibwQº®,o^,hj,qtp|\o¨jlorqG·q y jlZpoi´ibqGsw\jloqG¯jlqn=^ikj  nps^moi












































–10 –8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8 10
f
 oruGw y ^´Q§:¼{.orsrsw\ikj y jlorqG.qGXjlZ\^ikj  nporsro¨j©gqGXjlZ\^j©¥¦q
qVq y |\or  jl^





qG\|po¨jlorqGH¤ ~ ^,ibw\s¨jli >y ^ibZ\qJ¥+m·q y jlZ\^\^,w y sQ]  ibi GtQ¤YZ\^&·wp\jlorqG
c(f)
|\^




/ ^Z  ¡h^{ibqGs¡G^,|^,v7w  jloqG¸¬G¹Eor
Ω = [0, 1]






] qGB =,Gq y |\o By g|\o­=^ y ^,hjlo  s











τ1 = τ2 = 1 α = 1/20
¸¬DCh¹
 q y jlZp^
ib^¦¡  srw\^
i¥¦^Z  ¡h^ ‖gL ∗m ‖G⊥c ' 0.01







qG\|\ojlorqtpi >y ^| y ¥+ y \|\qG]ms¨g  \|or\|\^  ^
Qª
|p^
hjlsg y qG] jlZ\^wp\oq y ] |\orikj y o¨npw\jloqGqG




i = 1, 2




/ ^ibZpq,¥ o puGw y ^jlZ\^ikgQ\Z y qG\or¶  jloqG qt´·qGw y ¸47w\]n=^ y i,V¢GV¢+ ,  \| B>7¹qG{jlZ\^
ZVw\\| y ^,|p^
w y s@]  ibib^,i







,  '>% #+ 0
































–60 –40 –20 20 40 60
f
 oruGw y ^ GV§N¼{osrswpikj y jlorqGqGjlZ\^s  l£qGikj  nporsoj©g.qGjlZp^´j©¥¦q®
qVq y |\o  jl^,i&qGjlZp^ibqtsrwQjlorqG¥+ojlZ
y ^,i  ^

jNjlqjlZp^Zpqtor
^{qG=jlZ\^{opo¨jlo  s,qtp|\o¨jlorqGH¤ ~ ^
ibwps¨jli >y ^ibZ\qJ¥+·q y jlZ\^{\^












pq>jnH^®i  jlorikp^,|  \|M¥¦^®]  gnH^  npsr^mjlq¥+ojl\^
ibis  l£qG¦ikgQ\Z y qtpo¶  jlorqGH¤YZ\orioiibZ\qJ¥+)or













































































 oruGw y ^'V§:YZ\^qGw y ^
sr^




          

 #      #
/ ^ >y jlojloqG
Ω = [0, 1]
orhjlq
Ω1 = [0, 1/2[
 \|
Ω2 = [1/2, 1]
¤ / ^  ¯qtn\j  o  
qG\\^,jlo¡Qo¨j©g



























jlo¨¡Qoj©g]  j y o¨ .ori&or
L22×2([0, 1]× [0, 1])









i = 1, · · · , 4 By ^ y ^  sro¶  jloqG\i'qGo\|p^  ^,\|\^





,  '>% #+ 0


























5 10 15 20 25 30
t
 oruGw y ^'h§NYZ\^´ikgQ\Z y qG\or¶  jlorqGqG·qGw y qtXjlZp^Z7w\\| y ^
|\^
w y sH]  ibib^
i
¤YZ\^´or  wQj+oi&ibZ\qJ¥+or



































τ1 = τ2 = 1 α = 1
 q y jlZ\^,ib^{¡  sw\^,i¦¥¦^´Z  ¡h^ ‖gL ∗m ‖GP ⊥c ' 0.23
¤NYZ\^´o\ojlo  sH,qG\|\ojloqG\i >y ^´| y ¥+ y \|\qG]ms¨g  p|
or\|\^  ^
p|\^
hjlsg y qt] jlZp^&w\poq y ]|\orikj y onpwQjlorqtqG
[−10, 10]  \| [−2, 2] q y Ω1  \|®qG [−20, 20] \|
[−2, 2] ·q y Ω2 ¤/ ^ibZ\qJ¥ orutw y ^G´jlZp^ikgQ\Z y qG\or¶  jloqGqGj©¥¦qp^
w y s]  ibib^
i¸47w\]n=^ y i,  \|Gh¹¦or
Ω1




w y s]  ibib^
i
¤`©¥¦^






¡G^,hjlw  srs¨g'\qtjn=^¦i  jloikp^,|  \|'¥¦^¦]  gn=^
 npsr^jlq¥+ojl\^,ibi¦s  l£qtXikgQ\Z y qG\o¶  jloqGH¤NYZ\oioi¦ibZpq,¥+.orutw y ^Jq y
α = 10
,q yby ^,i  qG\|\or\u


























o y ikj  nposroj©g'oin=^,  w\ib^¦qG \y q  qGibo¨jlorqGm7¤¨7¤¼{iibZ\qJ¥+or'puGw y ^ , jlZ\^




¤:YZ\oriNori  qtjl^,hjlo  srs¨g¡h^ y gohjl^ y ^
ikjlor\u y qG] jlZ\^ >\ sro  jloqG
¡Qor^¥  qGorhj´ibor\




>y ^ikj  npsr^oj´  Z  ¡h^srqV  ssgZpqt]mqGuG^
\^,qGw\i´ibqtsrwQjlorqG\i¥+o¨jlZ\qGwQj;:û£Vpq,¥+or\u<'jlZ\^ @By jlojlorqtU¢  \|











































10 20 30 40 50 60
t
 oruGw y ^ CV§XYZp^:s  £qGVikgQ\Z y qG\or¶  jloqGqGVqGw y qG7jlZ\^:Z7w\\| y ^
|\^







] GV¤Êori\qtj&i  jlorikp^
|U¤NYZ\^´o  wQj+oijlZ\^´i  ]^  ior.jlZ\^ \y ^
¡QoqGw\i&^
   ]  sr^t¤
YZp^´ y ikj{
qG]  qG\^






jl^´u y> Z·q y
0 ≤ t ≤ 60s ¢QjlZ\^ y ouGZhj+puGw y ^oi  ¶
qVqG] qG 10 ≤ t ≤ 60s ¤
   ¦	
%-
/ ^NZ  ¡h^ikjlwp|\o^,|jlZ\^^ Qorikjl^
\,^t¢>wp\orv7w\^,\^
ibi
¢  \|'ikj  nposroj©g¥+o¨jlZ y ^,i  ^

jjlq+jlZ\^or\ojlo  s7,qG\|\ojloqG\i
qG  ibqGsw\jloqG)jlqj©¥¦q^   ]  sr^
i'qG¦pqtpsor\^ >y orhjl^
u y qtª¬|\o­=^ y ^,hjlo  s^,v7w  jloqG\ijlZ  j'|\^
ib y o¨nH^mjlZ\^
i @ jlorqtª2jl^
]  q y s  jlo¡Voj©g¯qtib^jliqGNp^
w y s:]  ibib^,i
¤®YZ\^
ib^®^,v7w  jlorqtpi´orh¡hqts¡h^mi  
^  \|jlor]^
ôô ÚMpåñJélñ
,  '>% #+ 0

























































































¡ >y gVor\u\¢  qtibibonpsg \qGQª¬ikgQ]]m^
j y oG¢+orhj y ª¬
q y jlor  s,qtp\^

jlo¨¡Qoj©g £G^ y \^
sri
¤ °qGhj y onpwQjlorqtpi. y qG]
¥+Zpo¨jl^:]  jbjl^ y ­=^ y ^
hjli >y ^ y ^ \y ^
ib^,hjl^
|nVg´^ Vjl^ y   sho  wQjli
¤:e7oruG]qGor|  shpqtpsor\^ >y ojlo^,i >y oib^ y qG]
jlZp^ y ^,s  jlorqG'n=^
j©¥¦^
^,  ¡h^ y uG^]m^
]n y \^  q>jl^,hjlo  sri  \|mo\ikj  hj  \^,qGw\i y o\u y jl^
i
¤:YZ\^ohj y ª
,q y jlo  sQ,qG\\^

jlo¨¡Qoj©g'w\\jlorqG\iEZ  ¡h^n=^
^,ibZpq,¥+mjlq  jlw y srs¨g|\^
p\^&
qG]  j:q  ^ y jlq y iEqGpjlZ\^
w\\
jloqG  s\i @ ,^&qG@o7jl^ y ^
ikj,¤Eµ{ibo\u]m^jlZ\qV|\i:qG@·wp\jlorqG  s    sgQiboi







¢  \|ikj  nporsro¨j©gjlqjlZ\^´or\ojlo  sU
qG\|\ojloqG\i&qG  ibqGsw\jloqGqGXjlZ\^,ib^´^,v7w  jlorqG\i
q y ut^,\^ y s2¢GZ\qG]mqGut^,\^
qGw\i+¸4o4¤ ^t¤or\|\^  ^
\|\^,hjEqGpjlZ\^¦i  jlo  sV¡ >y o  npsr^B¹¢  \|srqV  srs¨g'Z\qG]mqtuG^,\^
qGw\i
or  w\jli
¤:`©  ssH  ib^,i¥¦^´Z  ¡h^ py q,¡Qor|\^
|ibwQº®
or^
hj+,qtp|\o¨jlorqG\i&q y jlZp^ibqGsrwQjlorqtpijlqnH^  npibqGsrwQjl^
sg
ikj  npsr^t¢tjlZ  jorijlq{i  g'or\|\^  ^














ib y on=^,| jlZ\^jlo]m^¡ >y o  jlorqG qGjlZ\^  qGikjlikgQ > jlor  qtjl^,hjlo  sri
¤ / ^jlZ\o\£ jlZ  j  
or]  q y j  hj'
qGhj y onpwQjlorqG)qGqGw y ¥¦q y £MorijlZ\^ >\ sro  jloqG)qG¦jlZ\^®jlZ\^
q y gMqt,qt]  
j'q  ^ y jlq y i





jqG py q,¡Qor|\or\u¡G^ y gibo]  sr^
]  jlZ\^,]  jlor  s  \ik¥¦^ y i:jlqjlZp^+v7w\^,ikjloqG\i  ik£h^
|nVg]qV|\^,ssr^ y iNorm\^,w y qGib
or^
\,^t¤:YZ\ori >\ sro  jloqG
]  g.\qtj&n=^´sror]ojl^
|jlqjlZ\^i  ^

















10 20 30 40 50 60
 oruGw y ^,Q§YZ\^®j©¥¦q


















7jlo  sHjlqjlZ\qGib^ibZ\qJ¥+opuGw y ^'h¹¤
  ! ´
- ".'  %.  ´#&
	
            # #
!     #   #
/ ^pq>jl^ Mn×n jlZp^´ib^j+qG n× n y ^  sH]  j y o,^
i
¤ / ^












jlq Mn×n ¥+o¨jlZjlZ\^´oQ\o¨j©g\q y ]¤YZpoi+ori  _    Zi @ ,^q y jlZp^´\q y ] or\|\w\,^
|nVg.jlZ\^´orQp\oj©g\q y ] qG Mn×n ¤  ^


























YZpoi{oi  sribq  _    Zi  
^'·q y jlZ\^'\q y ]»or\|\w\,^
|n7gjlZ\^'orQp\oj©g\q y ]»qG Rn ¤  ^
j x n=^  ^,s^,]m^
hj+qG
Cn(Ω)











, C '>% #+ 0
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t




w y s:]  ibib^,ior
Ω2
¤





/ ^  ibor]mos >y s¨g|p^p\^jlZp^\q y ] ‖.‖n×n,∞ ¸ y ^
i  ¤ ‖.‖n,∞ ¹Eq y jlZ\^i @ ,^ Cn×n(Ω×Ω) ¸ y ^,i  ¤
Cn(Ω× Ω)
¹¤
/ ^Z  ¡h^´jlZ\^·qGsrsqJ¥+or\u





‖M x‖n,∞ ≤ ‖M‖n×n,∞ ‖x‖n,∞
  #"#5 +)#)	? * #$1 $#
	@	 	
r ∈ Ω
‖M(r) x(r)‖∞ ≤ ‖M(r)‖∞‖x(r)‖∞
 1# +)24# #+5%1	+ 1	* 	
Ω× Ω 
+0# 	 Ω &
 	 ¤  ^j


















































10 20 30 40 50 60
t
 oruGw y ^'JV§EYZ\^s  £®qtHikgQ\Z y qG\or¶  jloqGqG=j©¥¦q'\^
w y s@]  ibib^,ior
Ω1
 p|®j©¥¦q'\^
w y s@]  ibib^,ior
Ω2
¤:YZ\^o  wQj¦oiibZpq,¥+o®utw y ^,Q¤:YZ\^+ y ikj¦
qG]  qG\^,hjli >y ^+ibZpq,¥+qtjlZ\^s^,èj,¢hjlZ\^ib^,
qG\|
qG.jlZp^ y orutZ7j,¤





















qG\ibor|\^ y jlZ\^i  ,^
L2n×n(Ω×Ω)
qG=jlZ\^{·w\pjlorqtpi y qG]
Ω×Ω jlq Mn×n ¥+Zpqtib^ py qtn=^
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